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W dotychczas przeprowadzanych badaniach surowcow
skalnych zajmowano si¢ oznaczaniem podstawowych wias-
nosci fizycznych, a wérdd nich wytrzymaloscia na Sciska-
nie. Okre§lano ja zwykle w jednoosiowym stanie napre-
zenia, w ktérym zgnieciona probka dawala jeden wynik
wytrzymatosci. Dzigki nowym technikom badawczym pro-
wadzonym w kraju przez M. Dlugosza et al. (2) zachodzi
mozliwo$¢ oceny zmiennej wytrzymalosci w trojosiowym
stanie naprezenia zaleznie od réznych cisnien. W wyniku
tych badan skaly nie ulegaja kruchemu rozpadowi w wyz-
szych ci$nieniach, lecz poddawane sa procesom deformacji
ciagliwej. .

Tego typu badania byly juz wykonywane przez wielu
autoréow. Wsérdéd nich zachowanie si¢ eksperymentalnie
deformowanych skat weglanowych badal m.in. D. Griggs
(4), F.A. Donath et al. (3), R.H. Hugman, M. Friedman
(5). W Polsce pierwsze eksperymentalne badania przepro-
wadzil M. Dtugosz et al. (2) na réznych typach skal. Wsrod
nich przebadano wapienie jurajskie z Morawicy z poda-
niem pelnej charakterystyki oceny wytrzymatosci na Sciska-
nie w zmiennych warunkach naprezen. Wapienie te nie
wykazywaly zréznicowania strukturalnego.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu
struktury i tekstury gérnojurajskich wapieni na charakter
deformacji w jednoosiowym stanie naprezenia przy sto-
sowaniu roznych predkosci obciazania oraz w trojosio-
wym stanie naprezenia przy zmieniajacym si¢ ciSnieniu.
Stad badania te przeprowadzono na trzech wapieniach
zroéznicowanych pod wzgledem strukturalnym. Sg to wa-
pienie mikrytowe $rednio zlityfikowane, ze zloza Lato-
sébwka (kam. nr 1), wapienie ziarniste, silnie zlityfikowane,
ze ztoza w Jaskrowie (kam. nr 2) i wapienie gruzetkowe
z tuberoidami, stabo zlityfikowane, ze zloza Ziota Gora
(kam. nr 3). Rozmieszczenie z16z w rejonie Czestochowy
zostalo przedstawione na schematycznej mapce (ryc. 1).
Z kazdej odmiany wapieni wycigto po 10 sztuk walco-
watych probek o $rednicy 22,5 mm i wysokosci 45 mm.

Wyrazam szczegOlnie serdeczne podzigkowanie doc.
dr hab. inz. Jerzemu Gustkiewiczowi za umozliwienie
realizacji tego tematu oraz za cenne wskazowki i zyczliwa
pomoc. W czgsci eksperymentalnej tej pracy wspotdziatal
inz. Marek Diugosz, ktéremu za poniesiony trud réwniez
naleza si¢ podzigkowania.

METODYKA BADAWCZA

Eksperymentalne badania wytrzymatosciowe polega-
jace na kruchej lub plastycznej deformacji wapieni prze-
prowadzono odpowiednio w jednoosiowym i tréjosiowym
stanie naprezen Sciskajacvch. Pozwolily one wykazac¢ ré7-

nice w zachowaniu si¢ skal w obu tych stanach. Badania
prowadzono na dwoch rodzajach urzadzen, do ktorych
stosowano odpowiednie techniki badawcze.

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie okre$lano w
klasyczny sposéb w prasie firmy Instron w szerokim prze-
dziale szybkosci obciazania od 0,002 do 2 mm/sec. Wy-
niki uzyskiwano na rejestratorze w postaci graficznej
zaleznosci miedzy przemieszczeniem ttoka prasy a sila
reakcji probki. Przemieszczenie tloka pozwolito okresli¢
globalne odksztalcenie podtuzne probki, natomiast dzigki
sile reakcji probki i jej przekrojowi okreSlono naprezenie
w probce. Zadawanie szybkosci odksztalcenia przy od-
powiednich urzadzeniach sterujacych pozwolilo uzyskac
wykresy zalezno$ci miedzy sila a przemieszczeniem ttoka.
Wykresy te obejmowaly nie tylko cze$¢ wznoszaca sig
az do osiagnigcia granicy wytrzymalosci, ale réwniez
cze§¢ opadajaca po jej przekroczeniu. Otrzymane wyniki
pozwolily okresli¢ modut odksztalcenia oraz granice wy-
trzymato$§ci wapieni.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie wybranych odslonie¢ w rejonie Czestochowy.

1 — numer odstonigcia.

Fig. 1. Location map of the selected outcrops in the Czestochowa
area.

1 — number of outcrop.
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Ryc. 2. Zaleinos¢ miedzy cisnieniem bocznym p i naprezeniem
osiowym ©,.

A = o,—p — naprezenie réznicowe. OAB — sciezka obciazen
probki.

Fig. 2. Relation between lateral pressure p and axial stress ©,.

A=oc,—p-— differential stress. OAB — track of loading of sample.

Badania w tréjosiowym stanie naprezen Sciskajacych
naleza do malo rozpowszechnionych w kraju. Przepro-
wadzono je w specjalnym urzadzeniu GTA 10 opisanym
przez M. Dlugosza et al. (2). Polegaly one na tym, ze w
pierwszej fazie probki wapieni obcigzano hydrostatycznie
do dowolnego cisnienia zwanego bocznym od 0 do
300 MPa, a nastgpnie przy utrzymywaniu tego ciSnienia
obciazano je osiowo. W wyniku eksperymentu czg§¢ pro-
bek przy niskich ci$nieniach zostata zniszczona krucho,
natomiast wigkszo$¢ z nich zdeformowana plastycznie.
Walcowate probki ulegly znacznemu osiowemu skurcze-
niu, przybierajac ksztalt beczkowaty. Réwnoczesnie z ob-
ciagzeniem osiowym rejestrowano odksztalcenia podiuzne
probki. Badania te pozwolily okreslic rodzaj i wielko$¢
deformacji wyrazonej zmiana objetosci, granice liniowej
zalezno$ci miedzy naprezeniem a odksztatceniem podiuz-
nym oraz wytrzymato§ci w trojosiowym stanie naprezenia.
Wyniki tych badan przedstawiono dla kazdej odmiany
wapienia w formie kilku wykresow zaleznosci miedzy
osiowym naprezeniem réznicowym a réznicowym od-
ksztalceniem podtuznym. Wykresy te informuja o catlej
historii obciazania probek az do ich zniszczenia. Ponadto
uzyskane wyniki zilustrowano obwiedniami granicznych
ko6t Mohra, ktére charakteryzuja granice liniowosci i wy-
trzymatosci wapieni.

W celu przypomnienia pewnych okreslen, uzytych po-
wyzej i w dalszej czgsci artykutu, podano ich definicje.

Naprezenie roéznicowe jest to warto$¢ naprezenia wy-
stepujaca powyzej ciSnienia hydrostatycznego (ryc. 2).

Odksztalcenie rdéznicowe jest to odksztalcenie liniowe
zachodzace powyzej odksztalcenia wynikajacego ze zmia-
ny objetosci wywolanej cisnieniem hydrostatycznym, czyli
czescia Sciezki OA (ryc. 2). Inaczej odksztalcenie rozni-
cowe jest to odksztalcenie odpowiadajace naprezeniu roz-
nicowemu.

Przez granice wytrzymatoSci rozumie si¢ maksymalna
warto$§¢ naprezenia, po osiagnigciu ktorej skata natych-
miast peka lub deformuje si¢ w sposob nieograniczony
bez dalszego przyrostu naprezenia.

Umocnienie materialu jest to zjawisko zachodzace
w fazie jego ciagliwych odksztalcen. Polega ono na tym,
ze spowodowanie przyrostu trwatego odksztalcenia wy-
maga przyrostu naprezenia.
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Ryc. 3. Krzywe zaleznosci naprezenia od odksztalcenia w wapieniu
mikrytowym z Latosowki.

Fig. 3. Curves of dependence of stress on deformation for micritic
limestone from Latoséwka locality.

Tabela I
MODUL ODKSZTALCENIA
I GRANICE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
GORNOJURAJSKICH WAPIENI DEFORMOWANYCH
W JEDNOOSIOWYM STANIE NAPREZENIA

Granica
Szybkos¢ | Modut | wytrzy- | Porowatoéc¢
Wapien odksztal- | odksztal- | matosci od — do
(ztoze) cania cenia na X
m/sec GPa Sciskanie %
MPa
mikrytowy 0,002 20,0 103,5 10,7—15,9
(Latosowka) 0,02 20,8 105,0 3257
0,2 50,0 106,0
2,0 128,0 191,0
ziarnisty 0,02 8,2 69,9 2,6 —4.8
(Jaskrow) 0,2 9,1 93,6 3,6
+2,0 9,3 113,8
gruzetkowy 0,002 4,6 47,5 18,5—-24,8
z tuberoidami 0,02 6,9 54,8 21,0
(Ztota Gora) 0,2 1,7 64,3
2,0 8,7 92,3

Modut odksztatcenia podluznego jest to nachylenie
krzywej przedstawiajacej zalezno$¢ migdzy naprezeniem
réznicowym a odksztalceniem réznicowym. W granicach
prostoliniowej zaleznosci modut jest staty. Jesli zaleznos§¢
okre§lona jest liniowo-sprezystym zachowaniem skatly, to
wowczas modutl nazywa si¢ modutem Younga. Powyzej
granicy liniowosci dla skaty w fazie ciagliwych deformacji
nachylenie krzywej okresla si¢ modulem umocnienia.

CHARAKTERYSTYKA WAPIENI

Wapienie mikrytowe §rednio zlityfikowane sa o prze-
tamie ptaskomuszlowym i barwie kremowobezowej. W
badaniach mikroskopowych wykazuja duza jednorodno$é
pod wzgledem wielkosci ziarn, co powoduje zlewny cha-
rakter przelamu. W wapieniu tym obserwowane sa pory,
o réznych rozmiarach i bardzo nieregularnych ksztattach.

Wapienie gruzelkowe z tuberoidami sa o stabym
stopniu lityfikacji. Przetam ich jest ziemisty, nieréwny i bru-
dzacy. W tle wapienia obserwuje si¢ liczne gabki i tuberoidy.
Te ostatnie widoczne sag w postaci roznej wielkoSci struk-
tur gruztowatych. Spowodowane sa one obecnoscia zwap-
niatych cial gabek, ktérym towarzysza struktury powstate
w wyniku dziatalnoéci zyciowej sinic. Na §wiezym prze-
tamie wszystkie gruztowate formy sa barwy kremowe;j
i odznaczaja sig silniejsza lityfikacja od tla, ktore jest biale,
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Ryc. 4. Krzywe zaleinoSci naprezenia od odksztalcenia w wapieniu
ziarnistym z Jaskrowa.

Tabela 11
GRANICA LINIOWOSCI PODLUZNE]
1 WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
GORNOJURAJSKICH WAPIENI
EKSPERYMENTALNIE DEFORMOWANYCH
W JEDNOOSIOWYM I TROJOSIOWYM
STANIE NAPREZENIA

Granica
Ciénieni Granica wytrzy- Defor-
Wapien ];f)“‘e‘“e liniowosci | matosci | macja
(ztoze) Nflz,ne podtuznej na probek
% MPa | ciskanie %
MPa
mikrytowy 0 90 105
(Latosowka) 30 120 200
50 160 270
70 170 290
100 200 320 23-38
150 200 430
200 150 480
250 130 530
300 120 630
ziarnisty 0 70 70
(Jaskrow) 50 80 90
70 120 250
150 120 g0 | 20-28
200 110 450
300 110 600
gruzetkowy 0 55 55
z tuberoidami 15 60 90
(Ztota Gora) 50 130 620 18_54
100 140 940
200 120 1530
250 110 1690

kredowate. Badania mikroskopowe pozwolily stwierdzié,
ze tlo tych wapieni wykazuje zroznicowana strukture.

Wielkos¢ ziarn kalcytu budujacego tto zmienia sie w
przedziale od 0,002 do 2 mm. Pozwala to zgodnie z kla-
syfikacja M.W. Leightona i C. Pendextera (6) wyr6zni¢
w nim mikryt o wielkosci ziarn do 0,03 mm i sparyt o §red-
nicach wigkszych. Sparytowy kalcyt buduje zwykle agre-
gaty, rzadziej wystegpuje w formie pojedynczych ziarn,
ktére swym ksztaltem dostosowuja si¢ do wolnych prze-
strzeni. Zawarto$¢ takiego sparytu wynosi ok. 10%, gdy
mikrytu ok. 20%. W tak wyksztalconym tle tkwia ziarna
nieszkieletowe, ktorych pochodzenie zwigzane jest z dzia-
lalnoécia sinic. Do najczeéciej spotykanych naleza gru-
zetki, grudki oraz onkoidy wlasciwe, natomiast otoczki
i naskorupienia pojawiaja si¢ rzadko.

Wapienie ziarniste sa silnie zlityfikowane o przelamie
ziemistym, lekko zadziorowym i o barwie kremowobe-
zowej. Charakteryzuja si¢ obecnoscia ziarn, ktore w sto-

Fig. 4. Curves of dependence of stress on deformation for grainly
limestone from Jaskrow locality.

sunku do tla sa silniej zlityfikowane i odznaczaja si¢ nieco
ciemniejszym odcieniem barwy. Wéréd ziarn wyrdzniono
intraklasty oraz gruzetki, grudki i onkoidy stwierdzone
obserwacjami mikroskopowymi. Wymienione powyzej ziar-
na tkwia w spoiwie sparytowym, rzadziej mikrytowym.

ZACHOWANIE SIE WAPIENI
W JEDNOOSIOWYM STANIE NAPREZEN
SCISKAJACYCH

Wapienie mikrytowe, gruzetkowe z tuberoidami i ziar-
niste poddano jednoosiowemu §ciskaniu. W badaniach
stwierdzono, ze wszystkie wapienie wykazuja przy rosna-
cej szybkosci obciazania wzrost wytrzymatosci na $ciska-
nie. Jednocze$nie zmniejsza si¢ ich odksztalcenie (tab. I).
Szybko§¢ obcigzania wyrazona jest jako szybkos¢ od-
ksztalcenia podiluznego.

Wapienie mikrytowe, jednorodne pod wzgledem wiel-
koSci ziarn, odznaczaja si¢ najwigksza wytrzymatoscia
wérod pozostatych wapieni obcigzanych przy jednakowej
predkosci. Pomimo iz porowatos¢ ich wynosi $rednio
12,7%, to jednak sa one najbardziej odporne na odksztal-
cenia, bowiem modut przy szybkosci 2 mm/sec jest naj-
wyzszy, wynoszac 128 GPa (tab. I).

Wapienie gruzetkowe z tuberoidami sa o stabym stop-
niu lityfikacji i wysokiej porowato$ci wynoszacej $red-
nio 21%. Charakteryzuja si¢ one wéré6d omawianych wa-
pieni najnizsza wytrzymaloscia. Przy szybkosci obciaza-
nia 2 mm/sec wynosi ona 92,3 MPa. Ponadto odznaczaja
si¢ najnizszym modutem odksZtalcenia 8,7 GPa, z ktérego
wynika ich najlatwiejsze odksztalcenie si¢ (tab. I). Na
taka wlaSciwos¢ ma niewatpliwie wplyw struktura oma-
wianego wapienia. NieroOwnomierna lityfikacja wapienia
(stabiej zlityfikowane tlo, a silniej tuberoidy) wplywa na
obnizenie jego granicy wytrzymalosci.

Wapienie ziarniste wykazuja stosunkowo duza, lecz
w poréwnaniu do badanych wapieni posrednia wartos¢
wytrzymatosci. Przy szybkos$ci obciazania 2 mm/sec wy-
nosi ona 113,8 MPa. Na duza ich wytrzymato$¢ ma wptyw
niewatpliwie struktura samych ziarn, spoiwo oraz niska
porowato$é wapienia. Wszystkie ziarna wykazuja wysoki
stopien lityfikacji, a spoiwem jest przewaznie sparyt wy-
pelniajacy pory. Stad Srednia porowatos¢ wynosi tylko
3,6%. Wytrzymalo$¢ opisywanych wapieni jest jednak niz-
sza od stwierdzonej w wapieniach mikrytowych. Przy-
czyna tego jest najprawdopodobniej wielko§¢ ziarn, ktora
w wapieniu ziarnistym jest najbardziej zréznicowana.

Powyzsze badania pozwolily stwierdzi¢, ze wzrost wy-
trzymaloéci w jednoosiowym stanie naprezenia przy jed-
nakowej szybkosci obciazania uzalezniony jest od struk-
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Ryc. 5. Krzywe zaleznosci naprezenia od odksztalcenia w wapieniu
gruzelkowym z tuberoidami ze Zlotej Gory.

Fig. 5. Curves of dependence of stress on deformation for lumpy
limestone with tuberoides from Zlota Gora locality.

Ryc. 6. Trwale zdeformowane probki wapieni gruzelkowych z tu-
beroidami ze Zlotej Gory przy rozinych cisnieniach bocznych.

tury wapienia w ten sposob, ze im mniejsze sa maksymal-
ne ziarna w wapieniach, tym wigksza jest ich wytrzymalosc.

ZACHOWANIE SIE WAPIENI
W TROJOSIOWYM STANIE
NAPREZEN SCISKAJACYCH

Badania w trojosiowym stanie naprezen Sciskajacych
charakteryzuja si¢ wplywem zmieniajacego si¢ ciSnienia
bocznego od 0 do 300 MPa na wytrzymalo§¢ wapieni.
Dla kazdego z przyjetych ci$nien, utrzymywanego podczas
eksperymentu jako stale, okre§lano zalezno$¢ miedzy na-
prezeniem réznicowym i odpowiednim odksztalceniem
roznicowym, Z przedstawionych wykreséw wynika, ze
w miarg rosnacego ci$nienia podwyzsza si¢ granica wytrzy-
matosci wapieni (tab. II) oraz rosna deformacje poprzedza-
jace granicg wytrzymalosci. Charakter deformacji odczy-
tywany jest z nachylenia krzywych (ryc. 3, 4, 5). Jest on
uzalezniony przede wszystkim od struktury wapieni i wiel-
kosci ciSnienia bocznego. Deformacja ciagliwa, charakte-
rystyczna dla tego stanu naprezen, pojawia si¢ juz w niz-
szych ci$nieniach w wapieniach slabiej zlityfikowanych
o strukturze niejednorodnej, a wigc w wapieniach gruzet-
kowych z tuberoidami. Deformacje te odznaczaja si¢
pomniejszeniem probki w stosunku do jej wysokosci
kosztem powigkszenia jej $rednicy. Wynikiem tego jest
zmiana ksztaltu probek z walcowatych na beczkowate
(ryc. 6).
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Fig. 6. Samples of lumpy limestones with tuberoides from the Zlota
Gora locality, permanently deformed under varying lateral pressures.

Wykresy zaleznosci naprezenia od odksztalcenia spo-
rzadzone w wyniku badan wapieni charakteryzuja sie¢ w
poczatkowej ich czesci prostoliniowoscia, ktdrej goérna
warto$¢ okresla granicg liniowosci. Wielkoéé jej uzalez-
niona jest od struktury wapienia, porowatosci oraz od
ciSnienia. Podwyzszajac ci$nienie obserwuje si¢ w wapie-
niach mikrytowych i ziaDZlistych poczatkowy wzrost, a po-
tem spadek granicy liniowosci (ryc. 3. 4). Natomiast w
wapieniu gruzetkowym z tuberoidami w zakresie zada-
wanych ciSnien granica liniowo$ci utrzymuje si¢ prawie
na réwnym poziomie (ryc. 5). W tym wapieniu porowatos§¢
odbiega znacznie od pozostatych i jest najwyzsza, wyno-
szac $rednio 21% (tab. I).

W wapieniach mikrytowych poczynajac od ciSnienia
ok. 100 MPa pojawiaja si¢ deformacje ciagliwe (ryc. 4).
Ponizej tego ci$nienia omawiany wapien wykazuje kruche
zachowanie, bowiem rozpada si¢ zaraz po przekroczeniu
granicy liniowoéci. Powyzej cisnienia 100 MPa wykazuje
natomiast regularna deformacje¢ ciagliwa z umocnieniem,
ktorego modut rosnie w miare wzrostu ciSnienia. Defor-
macje tego wapienia, przy ktorych osiaga on granice wy-
trzymatoSci, sa najnizsze. Przy ci$nieniu 150 MPa wy-
nosza 23% i odpowiednio rosna do 389, (tab. II).

Wapienie ziarniste charakteryzuja si¢ podobnym za-
chowaniem pod wplywem dzialajacego cisnienia hydro-
statycznego. Doznaja one deformacji ciagliwych réwniez
na poziomie cisnienia 100 MPa (ryc. 4). Przy wyzszych
cis$nieniach poczynajac od 150 MPa deformacje wapie-



¢ ¢
o ;9

.

400 4004
300 ' 3004
200 200
1001 anS Briore) 1ool

oot
e

S
A
«©

00 200 300 400  S00 600 MR

Ryc. 7. Obwiednia Mohra dla granicy liniowosci podiuzinej i wy-
trzymatosci w wapieniu mikrytowym z Latosowki.
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Fig. 7. Mohr envelope for boundary of longitudinal lineation and
strength for micritic limestone from the Latoséwka locality.
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Ryc. 8. Obwiednia Mohra dla granicy liniowosci podluznej i wy-
trzymalosci w wapieniu ziarnistym z Jaskrowa.

nia osiagajacego granicg wytrzymalosci sa nieco nizsze,
bo od 20 do 289 (tab. II). Nalezy przypuszczaé, ze wptyw
na nie ma przede wszystkim niska porowatos¢ 3,6% (tab. I)
oraz wysoki stopien lityfikacji. Po osiagnieciu granicy
wytrzymatosci nastgpuje spadek krzywych, ktoéry wynika
z wypierania probki z pomigdzy ttokéw prasy przy du-
zych odksztatceniach poprzecznych i z utraty spdjnosci
materiatu probki.

Wapienie gruzelkowe z tuberoidami wykazuja odmien-
ne zachowanie od dwoch poprzednio omoéwionych wa-
pieni. Rosnace ci$nienie powoduje, ze krzywe, odzwier-
ciedlajace zachowanie probek powyzej granicy liniowosci,
maja inny charakter. Wykazuja one najwigksza ciagliwos$c
(ryc. 5). Ponadto zachowanie to wyrdznia si¢ wyraznie
prostoliniowym, miejscami nieco wklestym charakterem
krzywych zaleznosci naprezenia od odksztalcenia w du-
zym przedziale naprezen roéznicowych. Tego typu krzywe
dla wapieni niejednorodnych otrzymatl rowniez J. Bergues
et al. (1). Wzrastajacy z odksztalceniem modul umocnie-
nia zwigzany jest zapewne z niejednorodna struktura,
a zwlaszcza z nierdéwnomiernym stopniem lityfikacji wa-
pienia. Przyczyna tego sa poSlizgi, ktére najpierw za-
chodza w tle wapienia i wowczas krzywa nachyla sig.
Dalsze ich tworzenie si¢ zostaje zatrzymane, bowiem
natrafiaja na tuberoidy, ktore sa silniej zlityfikowane od
tta. One z kolei przejmuja ,,pracg” catego wapienia. W
wyniku tego rosnie modul umocnienia.

Nastgpna faza obciazen poprzedzajacych zniszczenie
probki cechuje sig znowu zmniejszeniem nachylenia krzy-
wej. Pojawiaja si¢ zatem poslizgi w caltej probce, prowa-
dzace juz do jej zniszczenia. W wapieniu tym wyraznie
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Fig. 8. Mohr envelope for boundary of longitudinal lineation and
strength for grainy limestone from the Jaskréw locality.

ze wzrostem cis$nienia rosna deformacje i modul umocnie-
nia. Deformacje probek osiagajacych granice wytrzyma-
tosci odbiegaja znacznie od pozostalych wapieni i poczy-
najac od ciénienia bocznego 150 MPa wahaja si¢ w gra-
nicach od 38 do 547, (tab. II). Dodatkowy wplyw na tak -
znaczng deformacje ma duza porowato$¢ omawianych
wapieni, wynoszac $rednio 219, (tab. I) oraz najnizszy sto-
pien lityfikacji. Ponadto wapienie te wyrdzniaja sie¢ od
pozostalych wartoScia ciSnienia, przy ktérym nastepuje
przejscie do fazy ciagliwej. Zawiera si¢ ono w przedziale
20—50 MPa, gdy w wapieniach mikrytowym i ziarnistym
jest na poziomie 100 MPa.

Zaleznos¢ naprezenia od odksztalcenia najlepiej ilu-
struja sporzadzone kola Mohra (ryc. 7, 8, 9). Dzieki nim
okreslono zbior stanéw naprezenia, w ktorych wapienie
osiggaja granice liniowosSci i wytrzymatosci. Obwiednie
charakteryzujace wytrzymalos§¢ sa stosunkowo strome przy
niskich ci$nieniach bocznych i stopniowo, w miarg wzrostu
ciSnienia staja si¢ coraz bardziej polozone. W przypadku
wapienia mikrytowego i gruzetkowego z tuberoidami ob-
wiednie charakteryzujace granice liniowosci poczatkowo
wznosza si¢, a poczynajac od pewnego ci$nienia opadaja
sugerujac mozliwos$¢ przecigcia si¢ z pozioma osia ukladu
wspotrzgdnych. Poczynajac od ci$nienia hydrostatycznego,
okre§lonego punktem przecigcia, material znajdowal sig
bedzie w stanie ciggliwym juz pod dzialaniem tego cisnie-
nia (ryc. 7, 9). Natomiast wapien ziarnisty, w przypadku
zadawanych ci$nien hydrostatycznych, wykazuje wspom-
niang juz wczesniej niezalezno$¢ granicy liniowosci od
ci$nienia w pewnym jego przedziale (ryc. 8). Jest on w sto-
sunku do pozostalych wapieni najmniej porowaty. na-
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Ryc. 9. Obwiednia Mohra dla granicy liniowosci podluznej i wy-
trzymalosci w wapieniu gruzelkowym z tuberoidami ze Zlotej Gory.
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Ryc. 10. Schemat wplywu struktury i skladu wapieni na granice
wytrzymalosci w jednoosiowym (p = 0) i tréjosiowym (p + 0)
stanie naprezenia. T — tuberoidy.

Fig. 10, Scheme of influence of structure and composition of lime-
stones on strength limits under uniaxial (p = 0) and triaxial
(p # 0) stress conditions. T — tuberoids.

tomiast w wapieniach mikrytowym i gruzetkowym z tu-
beroidami pod dzialaniem ci$nienia hydrostatycznego po-
ry ulegaja na $ciankach lokalnemu kruchemu niszczeniu.
Wskutek tego rosnie podatnos¢ wapieni na ci$nienie hydro-
statyczne.

UWAGI KONCOWE

Wykonane badania pozwolity stwierdzi¢, ze wsrod
wielu rozpatrywanych czynnikéw, $rednica ziarna budu-
jacego wapienie jest najwazniejszym elementem struktury
wplywajacym na wytrzymalo$§¢ skat weglanowych. Duze
znaczenie ma takze jednorodnos¢ ziarn, jak réwniez po-
rowato§¢ wapieni. Posredni wptyw na wytrzymaltos¢ ma
natomiast stopien lityfikacji wapieni (ryc. 10). Najmniej-
szymi $rednicami ziarn, a zarazem najbardziej jednorod-
nymi charakteryzuja si¢ wapienie mikrytowe, ktoére po-
mimo $redniej porowato$ci 11,69, wykazuja najwyzsza
wytrzymato$¢ na S$ciskanie w obu stanach naprezenia.
Wplyw wielkoéci ziarna i porowatosci na wytrzymatos¢
najlepiej uwidacznia si¢ w wapieniach ziarnistych. W nich,
mimo iz §rednica ziarn jest znacznie wigksza niz w wa-
pieniach mikrytowych, dochodzi do stosunkowo wyso-
kiej wytrzymatosci na $ciskanie. W jednoosiowym stanie
naprezenia jest ona nizsza od wapieni mikrytowych, lecz
w trojosiowym stanie naprezenia jest do nich bardzo
zblizona. Przyczyna tego sa czgSciowo przemiany diage-
netyczne tta wplywajace na silny stopien lityfikacji wapieni
ziarnistych, a przede wszystkim ich niska porowatosc.
Niejednorodna struktura wapieni wplywajaca na zrozni-
“cowany stopien lityfikacji, jak réwniez bardzo wysoka
porowatoéé przyczynia sie do tego. ze wapienie gruzetko-
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Fig. 9. Mohr envelope for boundary of longitudinal lineation and
strength for lumpy limestone with tuberoides from the Zlota Gdra

locality.

we z tuberoidami w obu stanach naprezenia charaktery-
zuja si¢ najnizsza wytrzymatoscia na Sciskanie.

Zaobserwowane roznice w wytrzymalosci i ciagliwosci
wykazuja wplyw struktury na mikroskopijne reakcje wy-
wolane zroznicowanym naprezeniem. Przy deformowaniu
probek wapieni uwydatnilo si¢ to powstawaniem mikro-
peknigé zaleznie od ich tekstury. Obserwacji takich doko-
nano w mikroskopie skaningowym poréwnujac materiat
przed- badaniem i po poddaniu go deformacjom przy wy-
sokich ci$nieniach. Rozpoznanie mikropeknigé wewnatrz-
ziarnistych, transziarnistych czy powstajacych na granicy’
ziarn jest mozliwe jedynie w wapieniu, ktéry nie posiada
obfitego tta mikrytowego (5). Stad obserwowano je gtow-
nie w wapieniach ziarnistych z Jaskrowa. Spotykane mikro-
peknigcia sa najczesciej na granicy ziarna. I1o§¢ ich zmniej-
sza si¢ wraz ze zwigkszajacym sig¢ ci$nieniem, tak ze juz
przy 100 MPa. nie obserwuje si¢ zadnych mikropekniec
na granicy ziarn. Nieznaczna czes¢ .mikropeknigc jest
wewnafrzziarnista, gdy transziarnistych w ogole nie spo-
tykano. W wapieniach mikrytowych mikropeknig¢ nie
obserwowano, stad tez wykazuja one duza wytrzymatos§¢
na pekanie.

Eksperymentalne badania wapieni zrdéznicowanych
strukturalnie pozwolily wykaza¢ zmienna granic¢ ich wy-
trzymato$ci zaleznie od ich struktury. Ma to duze znacze-
nie poznawcze dla oceny skal wapiennych. Mozliwos¢
okreélenia naprezen wystgpujacych az do osiagnigcia gra-
nicy wytrzymato$ci wapieni moze wptynaé na odpowiedni
dobér surowca wapiennego do produkcji betondw, kru-
szyw do nawierzchni bitumicznych, a takze stosowania
go w drogownictwie jako podkiad. Wiadomo bowiem,
ze elementy obiektow wykonanych ze wspomnianych
surowcow poddawane sa nie jedno, lecz trdjosiowemu
stanowl naprezenid.
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SUMMARY

Structural differentiation of Upper Jurassic limestones
from the Latoséwka, Jaskrow and Zlota Gora deposits
in the Czgstochowa area (Fig. 1) was analysed with the
use of strength tests. The differentiation was traditionally
analysed in uniaxial stress state and under varying rates
of loading. This method leads to brittle destruction of
sample so only a single strength value is obtained. A me-
thod of strength estimations in triaxial stress state and
under varying pressures belongs to less popular. However,
it should be noted that such tests give full characteristics
of strength to compression under varying stress state
and they lead to ductile deformations of samples of li-
mestones. The deformations are reflected by reduction
in height of sample at the advantage to its diameter and,
therefore, a change from its cylindrical shape to the ba-
rrel-like (Fig. ).

The studies on limestones differing in structure made
it possible to find influence of structure and texture on
character of deformation in the two above stress states.
The strength of limestones is primarily controlled by
size and of grains and its variability. Moreover, it some-
what depends on porosity and, related to it, degree of li-
thification. Therefore, micritic limestones, which display
both the finest and most uniform grains, appear to be
characterized by the highest strength values under the
two stress states. Moreover, the recorded differences in
strength and ductility indicate influence of structure on
microscopic reactions related to differentiated stress. This
phenomenon is reflected by origin of texturally controlled
microfractures in the course of deformation of sample.

Such microfractures mainly originate at boundaries of
grains in grainy limestones.

PE3OME

CTpPYKTYpHO HEOAHOPOAHBbIE BEPXHEIOPCKUE U3BECTHA-
KU paitoHa YeHcToxoBbl, U3 MecTopoxaeHui JiaTocyeka,
Ackpys u 3nota lNypa (¢pur. 1) 6binu noaBeprHyThbI 3KC-
NepUMEeHTaNbHBLIM NPOYHOCTHBIM UccneaoBaHnaM. Onu Gbi-
NU TPajUUMOHHO MCCNEAOBAHbI B NUHEWHOM HaNpAXEH-
HOM COCTOAHWUM, B pe3ynbTaTe Yero NpuU pasHbIX CKOPOCTAX
Harpysku Obin nNony4yeH OAWH pe3ynbTaT NPOHHOCTU U
obpasey noaseprancs xpynkomy paspylwenuto. Mano pac-
NPOCTPaHEHHbIM UCCneaoBaHMEM 6bina OUEHKa M3MEHYU-
BOW MPOYHOCTU B TPEXOCHOM HANPAXKEHHOM COCTOAHUM
B 3aBMCHMOCTM OT pasHbIX AaBNEeHWil. DTU NCCNeAOBaHUA
COCTOANKUCH B ONpeAeneHnn NONHON XapaKTepUCTUKK Npoy-
HOCTW Ha OKATME B M3MEHUUBBIX YCMOBUAX HANPAKEHMNIA.
B pesynbTaTte 3TUX MCCNeaOBaHWN o6pasibl W3BECTHAKOB
noAAaBanucCb npoueccaMm Baskon aedopmauun. dTu age-
¢dopMaUUN XapaKTEPU3OBANUCL YMEHbLUEHUEM BbICOTbI O-
6pasuoB 32 CYET YBENUYUEHUA UX AWAMETPa, Tak uTo dop-
Ma obpasyos u3 uunuHapuueckon ctana GoukoobpasHoi
(ur. 6).

Wccnepoeanua npoeoauMble Ha CTPYKTYPHO pasHbiX
M3BECTHAKAX NO3BONUNK ONpPeAenuTb BAUAHUE CTPYKTYpbI
M TEKCTYpbl Ha xapakTep AedopMauumn B obyx COCTOAHUAX
HanpaxeHui. Camoe Gonbwoe BAMAHWE HA NPOYHOCTH
M3BECTHAKOB OKa3biBalOT AUAMETPbl 3€pH, 2 TaKXKE OAHO-
pPOAHOCTb UX BenuuuHbl. MeHbllee 3HaueHne uMeeT no-
PUCTOCTb M CBA3AHHAA C HeW CTeneHb NUTUUKALUK W3-
BecTHAKOB. MuUKpUTOBbIE W3BECTHAKM, KOTOpbIE XapakTe-
PU3UPYIOTCA CaMbIMU ManbiMW AWAMETPAMU 3€PH W CaMOW
Gonbwoii UX OAHOPOAHOCTBLIO, BbIKalanu camyro Gonb-
WYy NPOYHOCTb B 0Byx cocToAHuAX Hanpaxenui. Kpome
Toro HabniogaeMble PasHOCTU NMPOYHOCTU U BAIKOCTH Bbi-
Kasanu CTPYKTYpbl M3BECTHAKOB Ha MUKpOCKONUYeckue
peakuuu Bbi3BaHHbIE pasHbiM Hanpaxenuem. Mpu pedop-
Mauun o6pa3yos 3To Bbipasunocb obpasoBaHMeM MUKPO-
TPEU{MH B 32BUCUMOCTU OT WX TEeRCTYpbl. DTU MUKpO-
TpewuHbl o6pa3oBanuch Npexae BCEro Ha rpaHuubl 3epH
B 3€PHUCTbHIX M3BECTHAKAX.





